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(54) Title: METHOD OF PRODUCING A READ-ONLY STORAGE CELL ARRANGEMENT 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER FES TWERTSPEIC HER ZEL LENA NORDNUNG 

(57) Abstract 

In order to produce 
a read-only storage cell 
arrangement, strip-shaped 
grooves arc etched in a 
semiconductor substrate, 
storage cells each having a 
vertical MOS transistor with 
3 floating gate (11) being 
formed on the flanks of these 
grooves. The source/drain 
areas of the MOS transistors 
are produced as strip-shaped 
doped areas at the base of 
the grooves (7) and between 
adjacent grooves (7) in a 
self-aligning manner using 
only one mask. The widths 
of the grooves (7) and the 
spacing* between them are 
preferably identical such that 
the storage cell arrangement 

can be produced with a space requirement of 2F 2 (F minimum size of the structure). 
(57) Zusammenfassung 




Zur Herstellung einer Fesrwertspeicheirellenanordnung werden m einem Halbleitersubstrat streifenformige Graben geatzt, an deren 
Flanken Speichcrzellen mil jeweils einem venikalen MOS -Transistor mit einem floatenden Gate (11) gebildet werden. Die SourceJDrain- 
Gebiete der MOS-Transistoren werden als streifenformige dotierte Gebiete am Boden der Graben (7) und twischen benachbarten Graben 
(7) selbstjustierend unter Verwendung nur einer Maske erzeugt. Brcite und Abstand der GrSbcn (7) sind vorrugsweise gleich, so daB die 
Speicherzellcnanordnung mit einem Platzbcdarf von 2F 2 (F: mmimale StnAturgroCe) rcalisierbar ist. 
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Beschreibung 



Verfahren zur Herstellung einer Festwertspeicherzel lenanord- 
5 nung . 

Fur viele Anwendungen werden Festwertspeicherzellenanordnun- 
gen mit elektrisch schreibbaren und elektrisch 16schbaren 
Festwert-Speicherzellen in Siliziumtechnologie , sogenannte 
10 EEPROM, bendtigt . In diesen EEPROM-Anordnungen bleiben die 
gespeicherten Daten auch ohne Spannungsversorgung erhalten, 

Technisch werden diese Speicherzel len meist durch emen MOS- 
Transistor realisiert, der auf dem Kanalbereich ein erstes 
15 Dielektrikum, em floatendes Gate, em zweites Dielektrikum 
und ein Kontrollgate aufweist . 1st auf dem floatenden Gate 
eine Ladung gespeichert, so beeinfluSt diese die Schwellen- 
spannung des MOS-Transistors . In einer solchen Speicherzel- 
lenanordnung wird der Zustand „Ladung auf dem floatenden Ga- 
te- einem ersten logischen Wert, der Zustand „keine Ladung 
auf dem floatenden Gate- einem zweiten logischen Wert zuge- 
ordnet . Die Information wird in die Speicherzellen uber einen 
Fowler-Nordheim-Tunnelstrom oder durch „Hot Electron- Strom, 
durch den Elektronen auf das floatende Gate injiziert werden, 
25 eingeschrieben. Gel6scht wird die Information durch einen 

Tunnelstrom durch das erste Dielektrikum. Es sind mindestens 
acht EEPROM-Transistoren in einer NAND-Anordnung hintereinan- 
der geschaltet . 
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Die MOS-Transistoren sind als planare MOS-Trans istoren ausge- 
bildet und in einer planaren Zel larchitektur angeordnet . Da- 
durch betragt der minimale Fiachenbedarf einer Speicherzelle 
4F 2 , wobei F die kleinste herstellbare S trukt urgrofie in der 
jeweiligen Technologie ist. Derzeit werden derartige EEPROM- 
Anordnungen fur Datenmengen von maximal 32 Mbit angeboten. 
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In JP-OS 3-1574 ist erne elektnsch schreib- und loschbare 
Festwertspeicherzellenanordnung vorgeschlagen worden, die als 
Speicherzellen zu einer Hauptfiache eines Halblei tersubst rats 
vertikale MOS-Transistoren mit floatendem Gate und Kontroll- 
gate umfafit . In dem Substrat smd im wesentlichen parallel 
verlaufende strei f enf ormige Graben vorgesehen. Die vertikalen 
MOS-Transistoren smd an den Flanken der Graben angeordnet. 
Dabei sind die Speicherzellen jeweils an gegenuberliegenden 
Flanken der Graben angeordnet. Am Grabenboden und an der 
Hauptfiache zwischen benachbarten Graben verlaufen jeweils 
streifenforrnige, dotierte Gebiete, die die Source- und Drain- 
Gebiete der MOS-Transistoren umfassen. Die Herstellung dieser 
streifenformigen dotierten Gebiete erfolgt nach der Bildung 
der Graben durch maskierte Implantat ionen . Wegen der unver- 
15 meidlichen Justierungenauigkeit beim Einsatz von Masken- 

schritten ist die erzielbare Packungsdichte in dieser Spei- 
cherzellenanordnung begrenzt. 
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In US-PS 5 049 956 ist erne elektrisch schreib- und loschbare 
Speicherzellenanordnung vorgeschlagen worden, die in punkt- 
formigen Graben angeordnete vertikale MOS-Transistoren mit 
Floatinggate und Kontrollgate umf aSt . Am Boden der Graben ist 
erne durchgehende dotierte Schicht vorgesehen, die als ge- 
meinsames Sourcegebiet aller MOS-Transistoren wirkt. Zur Er- 
25 hohung der Koppe Ikapazi tat ragen die Floatinggates uber die 
Oberfiache des Substrats hinaus . 

Grofcere Datenmengen kOnnen derzeit schreib- und loschbar nur 
in dynamischen Speicherzei lenanordnungen (DRAM) oder auf ma- 
gnetischen Datentragern gespeichert werden. Em DRAM benotigt 
zur Erhaltung der gespe icherten Daten standig eine Spannungs- 
versorgung. Magnetische Datentrager dagegen beruhen auf me- 
chanischen Systemen mit rotierenden Speichermedien . 

35 Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren zur 
Herstellung einer Fes twert speicherzei 1 enanordnung anzugeben. 
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die mit einern geringeren Flachenbedar f pro Speieherzel I e her- 
stellbar ist . 

Dieses Problem wird erf indungsgemaS gelost durch ein Verfah- 
ren zur Hersteilung emer Festwertspeicherzellenanordnung ge- 
ma£ Anspruch 1. Weitere Ausgestal tungen der Erfindung ergeben 
sich aus den ubrigen Anspruchen . 

Die durch das erf indungsgemaSe Verfahren hergestellte elek- 
trisch schreib- und loschbare Festwert speicherzellenanordnung 
ist in einem Halblei t ersubstrat , vorzugsweise aus monokri- 
stallinem Silizium oder in einer Sili z iumschi cht eines SOI- 
Subscrates, realisiert. An einer Hauptflache des Halbleiter- 
substrats ist ein Zellenfeld mit Speicherzellen vorgesehen. 
Jede Speicherzelle umfaBt einen zur Hauptflache vertikalen 
MOS-Transistor, der neben derr. Source/Drain-Gebiet und einem 
dazwischen angeordneten Kanalgebiet ein erstes Diel ek trikum, 
ein floatendes Gate, ein zweites Dielektrikum und ein Kon- 
trollgate umfaSt. 

Im Zellenfeld sind mehrere, im wesentlichen parallel verlau- 
fende streif enformige Graben vorgesehen. Die vertikalen MOS- 
Transistoren sind an den Flanken der Graben angeordnet . Dabei 
sind die Speicherzellen jeweils an gegenuberliegenden Flanken 
der Graben angeordnet . 

Am Grabenboden und an der Hauptflache zwischen benachbarten 
Graben verlaufen jeweils st rei f enformige , dotierte Gebiece. 
Die an die jeweilige Flanke angrenzenden s t rei f enf 6rmi gen , 
dotierten Gebiete bilden die Source/Dram-Gebiete der an der 
Flanke angeordneten MOS -Trans istoren . Erstes Di el ekt rikum, 
floatendes Gate, zweites Die 1 ekt rikum und Kontroligate sind 
jeweils entlang der Flanke zwischen den entsprechenden Sour- 
ce/Drain -Gebieten angeordnet. Entlang einer Flanke sind je- 
weils erne Vielzahl von Speicherzellen angeordnet. Das floa- 
tende Gate und das Kontroligate von entlang einer Flanke be- 
nachbarten Speicherzellen sind gegeneinander isoliert. 
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Quer zu den Graben verlaufen Wortlei tungen, die jeweils mit 
Kontrollgates von vertikalen MOS-Transistoren verbunden sind, 
die unterhalb der jeweiligen Wortleitung angeordnet sind. 

Vorzugsweise weisen die floa tender Gates in der Richtung 
senkrecht zur Hauptflache eine gro&ere Ausdehnung auf, als es 
der Tiefe der Graben entspricht . Dadurch ragen die floatenden 
Gates liber die Hauptflache hinaus . Auf diese Weise wird die 
Koppelkapazitat zwischen dem floatenden Gate und dem Kon- 
trollgate vergrOfiert. 

Wird der Abstand zwischen benachbarten Graben im wesentUchen 
gleich der Breite der Graben gewahlt, so ist die erfindungs- 
gemafie Festwer tspeicherzellenanordnung in dem selbs^ustie- 
renden Hers tel Iverf ahren mit einem Platzbedarf pro Speicher- 
zelle von 2F^ herstellbar, wobei F die in der jeweiligen 
Technologie minimale StrukturgroGe ist. Zur selbst justieren- 
den Herstellung der Festwert speicherzel lenanordnung werden 
nur zwei phot ol i thographisch erzeugte Masken benotigt: eine 
Maske zur Grabenat zung , eine weitere Maske zur St rukturierung 
der guer zu den Graben verlaufenden Wortleitungen . Die floa- 
tenden Gates werden durch eine Spaceraczung selbstjustiert zu 
den Flanken der Graben gebildet . Parallel zum Verlauf der 
Graben werden die floatenden Gates und das zweite Dielektri- 
kum unter Verwendung der Wortleitungsmaske st rukturiert . 

Vorzugsweise wird die Spaceratzung zur Bildung der floatenden 
Gates vor der Entfernung der Grabenmaske durchgef uhrt . Die 
Ausdehnung der floatenden Gates senkrecht zur Hauptflache ist 
dann uber die Dicke der Grabenmaske einstellbar. Vor der Ab- 
scheidung einer zweiten dielek t r i schen Schicht zur Bildung 
des zweiten Dielektrikums wird die Grabenmaske entfernt. 

In Fallen, m denen eine Vergrofierung der Koppelkapazitat 
zwischen fioatendem Gate und Kontrollgate durch VergroSerung 
der Ausdehnung des floatenden Gates mcht erforderlich ist, 
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wird die Grabenmaske vor der Abscheidung der erster. dotierten 
Polysiliziuraschicht zur Baldung der f loacer.den Gates ent- 
f ernt . 



15 



5 Im folgenden wird die Erfrndung anhand eines Ausfuhrungsbei- 
spiels und der Figuren naher erlautert . 

Figur 1 zeigt ein Substrat mit einem dotiercen Gebiet im Zel- 
lenfeld. 

10 

Figur 2 zeigt das Substrat nit einer Grabenmaske nach der At- 

zung von Graben . 

Fl9Ur 3 ZSigt das Substrat nach Bildung von streif enf ormigen, 
dotierten Gebieten am Boden der Graben. 

Figur 4 zeigt das Substrat nach Bildung eines ersten Dielek- 
trikums und dotxerter Polysiliziumspacer an den Flan- 
ken der Graben. 

Figur 5 zexgt das Substrat nach Abscheidung einer zweiten 
dielektrischen Schicht und einer zweiten dotierten 
Polysiliziumschicht . 

25 Figur 6 zeigt eine Aufsicht auf die fertige elektrisch 

schreib- und loschbare Festwertspeicherzellenanord- 
nung . 
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Ein Substrat 1 aus zum Beispiel p-dotiertem monokristallinem 
Silizium mit einer Dotierstof f konzentrat ion von 5 x 10 15 cm' 3 
wird an einer Hauptflache 2 mit einexn Streuoxid in einer Dik- 
ke von zum Beispiel 50 nm (nicht dargestellt) versehen. Durch 
Implantation mit Bor (160 keV, 6 x 10 13 cm" 2 ) und anschlieSen- 
des Tempern wird eine D-doLierrp ^ mit einer Dotier . 

35 stoffkonzentration von 3 x 10 17 cm'' erzeugt (siehe Figur 1) . 
Anschliefiend wird das Streuoxid durch Atzen entfernt. 



WO 97/02599 PCTYDE96/01 1 1 7 

6 

Am Rand der p-dotierten Wanne 3 wird nachfolgend zum Beispiel 
in emem LOCOS -ProzeS eine Isolatxonss truktur gebildet (nicht 
dargestellt } . Die Isolat ionss truktur definiert den Bereich 
fur ein Zellenfeld. 

Nach Bildung eines weiteren, 20 nm dicken Streuoxids (nicht 
dargestellt) wxrd durch Implantation mit Arsen, 50 keV, 5 x 
10 1 ' cm* 2 em n*-dotiertes Gebiet 4 erzeugt . Das n*-dotierte 
Gebiet 4 weist eine Dot ierstof f konzent rat ion von 1 x 10 21 cm" 3 
auf. Es -erstreckt sich an der Hauptfiache 2 uber den Bereich 
fur das Zellenfeld. Die Tiefe des n*-dotierten Gebietes 4 be- 
tragt zum Beispiel 200 nm. 

Nach Entfernen des Streuoxids wird an der Hauptfiache 2 durch 
15 eine thermische Oxidation bei zum Beispiel 800°C erne Schicht 
aus Si0 2 in einer Dicke von zum Beispiel 50 nm und durch CVD 
Abscheidung eine Ni tridschicht in einer Dicke von 50 nm ge- 
bildet. Die Schicht aus SiO ; und die Ni t ridschicht bilden ei- 
ne Hilfsschicht 5 (siehe Figur 2) . 
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Anschliefiend wird zur Bildung einer Grabenmaske 6 in einem 
TEOS-Verfahren eine 300 nm dicke Si0 2 -Schicht abgeschieden 
und mit Hilfe photoli thographi scher Verfahren durch anisotro- 
pes Trockenatzen zum Beispiel mit CHF 3 , 0 2 s t rukt uri ert . 



Nachfolgend wird durch anisotropes Trockenatzen die Hilfs- 
schicht 5 entsprechend der Grabenmaske 6 strukturiert . Das 
Atzen der Hilfsschicht 5 e rfolat zum Beispiel mit CHF 3 , o 2 . 
Nach Entfernen einer Photolackmaske ( die zur St ruktur ierung 
der Grabenmaske 6 aufgebracht wurde, wird erne Grabenatzung 
durchgef uhrt . Die Grabenatzung erfolgt in einem anisotropen 
Trockenatzprozefi mit zum Beispiel HBr , He, o i( NF 3 . Dabei 
werden Graben 7 erzeugt, die. eine Tiefe von zum Beispiel 0,6 
um aufweisen. Die Graben 8 erstrecken sich uber einen Block 
35 des NAND-Zellenf eldes . Sie weisen eine Lange von zum. Beispiel 
8 um und eine Breite von zum Beispiel 0,4 um auf. irr. Zellen- 
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feld sind benachbarte Graben 7 in e inem Abstand von 0.4 pm 
angeordnet. Die Graben 7 verlaufen im wesentlichen parallel. 

Durch konforme Abscheidung wire eine 20 nm dicke TEOS-Schicht 
(nicht dargestellt) und dann eine Si,N,-Schichc in einer Dik- 
ke von zum Beispiel 80 nm erzeugt . Durch anschlieEendes ani- 
sotropes Trockenatzen mit CHF,. o 2 werden an senkrechten 
Flanken der Graben 7 und der Grabenmaske 6 Si,N,-Spacer 8 ge- 
bildec (siehe Figur 3). 

Anschliefiend wird ganrflachig in einem TEOS-Ver f ah-en eine 
Streuoxidschicht 9 in einer Dicke von 20 nm abgeschieder. . Es 
wird eine Ionenimplantation mit As ( 5 x 10 15 cm" 2 , 50 keV) 
durchgefuhrt, bei der air. Boden der Graben 7 n'-dotierte, 
streifenformige Gebiete 14a gebildet werden. Die dotier'cen 
Gebiete 14a werden durch einer. Temperschntt aktiviert. In 
den streifenfbrmigen. dotierten Gebieten 14a wird eine Do- 
tierscoffkonzentration von zum Beispiel 1 x 1C J1 cm" 5 einae 
stellt. 

Die Si 3 N, -Spacer 8 maskieren die Flanken der Graben 7 bei de- 
ionenimplantation. Dadurch wird eine Einsatzspannungsver- 
schiebung der an den Flanken der Graben 7 e.ntstehenden, ver- 
tikalen MOS -Trans istoren vermieden . 

An der Hauptflache 2 des Halbleitersubstrats 1 sind bei der 
Grabenatzung durch Struktunerung des n'-dotierten Gebietes 4 
zwischen benachbarten Graben 7 strei fenf ormige , dotierte Ge- 
biete 14b entstanden. 

Anschliefiend wird das Streuoxid 9 zum Beispiel m einem hf- 
Dip entfernt. Durch naSchemisches Atzen zum Beispiel mit 
H,PO, werden die Si,N.-Spacer J3 entfernt. Danach wird die dun- 
ne Oxidunterlage nafichemisch mit HF entfernt. Nun liegen in 
den Graben 7 an den Flanken und am Boden Siliziumoberf lachen 
f rei . 
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Durch thennische Oxidation zum Beispiel bei 800°C wird minde- 
stens an den f reiliegenden SiUziumfUchen eine erste dielek- 
trische Schicht 10 aus SiC 2 gebiidet . Die erste dielektrische 
Schicht 10 wird an den Flanken mit einer Dicke von zum Bei- 
spiel 10 nm gebiidet. Wegen der erhohten Dotierung der strei- 
fenf6rmigen, dotierten Gebiete 14a air. Boden der Graben 7 e nt- 
steht die erste dielektrische Schicht dort m einer Dicke von 
50 run. 

Durch Abscheidung einer in situ dotierten Polysiliziumschicht 
in einer Dicke von zum Beispiel 100 nm und anschliefiendes 
anisotropes Ruckatzen werden an den Flanken der Graben do- 
tierte Polysil i z lumspacer 11 erzeugt !siehe Figur 4) . 

15 Zur Bildung der dotierten Polysiliziumspacer 11 kann auch. ei- 
ne undotierte Polysiliziumschicht abgeschieden werden, die 
anschlieEend durch Belegung dotiert wird. 
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Die Grabenmaske 6 wird nachfolgend durch nasses Atzen zum 
Beispiel mit HF-Dampf entfernt. Bei dieser Atzung wird in ei- 
ne m TEOS-Verfahren abgeschiedenes Si0 2 selektiv zu thermi- 
schem Si0 2 entfernt. Die Hilfsschicht 5 und die erste dielek- 
trische Schicht 10 an der Oberflache der streifenffimigen do- 
tierte Gebiete 14a, b wird bei dieser Atzung nicht angegnf- 
25 fen (siehe Figur 5). Diese Atzung ist ferner selektiv m be- 
zug auf Polysilizium. Die dotierten Polysiliziumspacer 11 ra- 
gen nach Entfernen der Grabenmaske 6 uber die Hauptflache 3 
hinaus. Die Ausdehnung der Polysiliziumspacer 11 m zur 
Hauptflache 2 vertikaler Richtung ist durch die Dicke der 
3 0 Grabenmaske 6 gegeben . 

Anschliefiend wird ganzflachig eine zweite dielektrische 
Schicht 12 erzeugt. Die zweite dielektrische Schicht 12 wird 
als Mehrf achschicht aus einer ersten SiO^-Schicht , einer 
35 Si 3 N 4 -Schicht und einer zweiten SiCj-Schicht gebildet. Dabei 
wird die Si 3 N 4 -Schicht in einem CVD- Ver f ahren abgeschieden, 
die erste und zweite Si0 2 -SchichL wird durch thennische Oxi- 



WO 97/02599 PCT/DE96/0 1 1] 7 



10 



15 



20 



25 



30 



dation gebildet. Die zweite dielektrische Schicht 12 wird in 
einer Dicke von 8 run gebildet. 

AnschlieSend wird eine zweite dotierte Polysiliziumschicht 13 
abgeschieden. Die zweite dotierte Polysili ziumschicht 13 wird 
in situ dotiert abgeschieden. Sie wird in einer Dicke von zum 
Beispiel 500 run abgeschieden. Die zweite dotierte Polysilizi- 
umschicht 13 fullt die Graben 7 vollstandig auf . Sie fullt 
ebenfalls den Zwischenraum zwischen benachbarten Polysilizi- 
umspacern 11 an der Hauptflache 2 auf. 

Nachfolgend wird eine Wort leitungsmaske durch Abscheidung ei- 
ner TEOS-Si0 2 -Schicht in einer Dicke von znm Beispiel 100 run 
und Strukturierung der TEOS-Si0 2 -Schicht mit Hilfe photoli- 
thographischer Prozefischri tte gebildet (nicht dargestellt) . 
Die Wortleitungsmaske defmiert quer zu den Graben 7 verlau- 
fende Wortleitungen . Unter Verwendung der Wortleitungsmaske 
als Atzmaske wird die zweite Polysiliziumschicht 13 m einem 
anisotropen Trockenat zverf ahren zum Beispiel mit HBr, Cl 2 , He 
strukturiert . Dabei entstehen quer zu den Graben 7 verlaufen- 
de Wortleitungen 13a (siehe Aufsicht in Figur 6) und in Be- 
reich der Graben 7 Kont rol lgat es . Die Atzung wird unterbro- 
chen, sobald die Oberflache der zweiten dielektrischen 
Schicht 12 f reigelegt ist . 



AnschlieSend wird in einem weiteren Trockenat zverf ahren die 
zweite dielektrische Schicht 12, bei spiel sweis e bei ONO mit 
CHF 3 , 0 2 geatzt. Nun wird wieder mit hoher Selektivitat zu 
(Oxid/Nitrid) das Polysilizium geatzt (HBr, Cl 2 , He). Hierbei 
wird nun auch das floating Gate und das Kontrollgate bis auf 
den Boden des Grabens geatzt. Bei dieser Atzung werden aus 
dem dotierten Polysiliziumspacer 11 floatende Gates gebildet. 

AnschlieSend wird durch nasses Atzen zum Beispiel mit HF , 
35 H 3 PO< die zweite dielektrische Schicht 12 entfernt. 
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Bei der S t rukturierung der dotierten Polys i 1 i z i umspacer 11 
der zweiten dielektnschen Schicht 12 und der zweiten dotier- 
ten Polysiliziumschicht 13 entsprechend dem Verlauf der Wort- 
leitungen 13a wird zwischen benachbarten Wort lei tungen 13a 
die erste dielektrische Schicht 10 in den Graben 7 freige- 
legt. Das heifit, zwischen benachbarten Wort 1 eitungen 13a sind 
die Graben 7, bis auf die erste dielektrische Schicht 10, ge - 
off net. Dieser Zwischenraum wird anschlieSend durch Abschei- 
dung einer TEOS-SiO.-Schicht in einer Schichtdicke von zum 
Beispiel 800 nm und Ruckatzen der TEOS-SiO ; -Schicht bis zum 
Freilegen der Oberflache der Wort lei tungen 13a aufgefullt 
(nicht dargestell t ) . 

SchlieSlich wird ganzflachig eine planans lerende Zwi- 
schenoxidschicht, zum Beispiel aus Borphosphorsi likatgias , 
abgeschieden , m der Kontaktlocher geoffnet werden . Kontakt- 
locher werden unter anderem zu den Wort lex tungen 13a, zu den 
streifenformigen dotierten Gebieten 14a, die am Boden der 
Graben 7 angeordnet sind, und zu den streifenformigen, do- 
tierten Gebieten 14b, die an der Hauptflache 2 zwischen be- 
nachbarten Graben 7 angeordnet sind. geoffnet. Die Kontaktlo- 
cher werden zum Beispiel mit Aluminium aufgefullt. Es folgt 
die Erzeugung einer Metal 1 isi erungsebene zum Beispiel durch 
Abscheidung und S t rukturierung einer Alummiumschicht . 
SchlieElich wird eine Pass ivierungs schicht aufgebrecht. Diese 
Standardschritte sind nicht im einzelnen dargestellt. 

In der erf indungsgemaE herges t el 1 t en Fes twer t speicher zel ien - 
anordnung erfolgt die Bewertung der einzelnen Speicherzellen 
nach dem .Virtual ground" -Prinzip . Jedes der streifenformi- 
gen, dotierten Gebiete 14a, 14b ist zwei Reihen von Speicher- 
zellen zugeordnet. Em Paar der streifenformigen dotierten 
Gebiete 14a, 14b, das aus benachbart angeordneter, dotierten 
Gebieten an der Hauptflache 14a und am Boden 14b zusammenge- 
setzt ist, ist dabei eindeutig einer Reihe Speicherzellen zu- 
geordnet. Beim Auslesen der Fes twert spei cher zel lenanordnung 
wird daher nach Auswahl uber die Wortleitung 13a der Strom- 
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1: 

fluS zwischen einem streif enf ormigen dotierten Gebiet 14a arr 
Boden eines Isolationsgrabens und einem benachbarten strei- 
fenformiger. dotierten Gebiet 14b an der Hauptflache 2 bewer- 
tet. Die streifenformigen, dotierten Gebiete 14a, 14b am Bo- 
den der Graben 7 und an der Hauptflache 2 wirken 3 e nach Be- 
schaltung als Referenz - oder als Bitleitung. 

Die Information wird in die Speicherzellen , wie bei EEPROM- 
Anordnungen ublich. durch .hot Electron- Injektion einge- 
schrieben. Das Loschen der Speicherzellen erfolgt in einem 
Fowler-Nordheim-ProzeS. 



20 



Zur Progra^ierung werden die dotierten, s trei f enf 6rmigen Ge- 
biete 14a, b links von exnem Auswahlt ransistor auf eine erste 
15 Versorgungsspannung, zum Beispiel V dd , und die dotierten, 

streifenformigen Gebiete 14a, b rechts des Auswahltransistors 
auf eine zweite Versorgungs spannung , zum Beispiel V 6S gelegt . 
An dem im Graben 7 angeordneten Teil der Wortleitung 13a, der 
als Kontrollgate wirkt, wird eine hohe Gatespannung von zum 
Beispiel 7 Volt angelegt. Dadurch werden Elektronen in das 
zugehorige floatende Gate injiziert. 

Zum Loschen der Information werden die floatenden Gates durch 
einen Fowler-Nordheim-ProzeE zum Substrat hin entladen. 

25 

Figur 6 zeigt eine Aufsicht auf das Zellenfeld der erfin- 
dungsgemafien Fes twert speicherze 1 1 enanordnung . Die Zellengrofie 
der Speicherzellen ist als strichpunktierte Linie eingetra- 
gen. Die Breite der Speicherzellen setzt sich zusammen aus 

30 einer halben Breite des Grabens 7 sowie dem halben Abstand 
zwischen benachbarten Graben. Die Lange einer Speicher zel le 
setzt sich zusammen aus der Breite der Wortleitung 13a sowie 
zweimal dem halben Abstand zwischen benachbarten Wortleitun- 
gen 13a. Werden die Graben 7 mit emer Breite von F und in 

35 einem Abstand von F gebildet und werden die Wort lei tungen 13a 
in einer Breite von F und einem Abstand von F gebildet, wobei 
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F die in der jeweiligen Technologie minimale StrukturgrCEe 
ist, so ergibt sich eine Speicherzellenf lache von 2F 2 . 
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Pat en t an sp ruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Festwertspeicherzellenan- 
ordnung , 

- bei dem an einer Haupcflache (2) eines Halbleit ersubstrats 

(1) ein Zellenfeld mit Speicherzellen, die jeweils einen 
zur Hauptflache (2) vertikalen MOS-Transis tor mit einem er- 
sten Dielektrikum (10), einem floatenden Gate (11), einem 
zweiten Dielektrikum (12) und einem Kontrollgate (13a) urn- 
fassen, gebildet wird, 

- bei dem das Halbleitersubstrat £1) mindestens mi Bereich 
des Zellenfeldes von einem ersten Leit f ahigkei tstyp dotiert 
ist , 

- bei dem zur Bildung des Zellenfeldes an der Hauptflache (2) 
des Halbleitersubstrats (1) ein vom zweiten Leitfahig- 
keitstyp dotiertes Gebiet (4) erzeugt wird, das sich uber 
das gesamte Zellenfeld erstreckt, 

- bei dem erne Grabenmaske (6) erzeugt wird, 

- bei dem in einem anisotropen Trockenat zprozefi unter Verwen- 
dung der Grabenmaske (6) als Atzmaske in der Hauptflache 

(2) mehrere, mi wesentlichen parallel verlaufende, strei- 
fenf6rmige Graben (7) geatzt werden, wobei an der Hauptfla- 
che (2) zwischen benachbarten Graben (7) angeordnete, 

s trei f enf orrnige vom zweiten Leitf ahigkeitstyp dotierte Ge- 
biete (14b) durch Strukturierung des vom zweiten Leitf ahig- 
keitstyp dotierten Gebietes (4) gebildet werden, 

- bei dem am Boden der Graben (7) angeordnete s trei fen f orrnige 
vom zweiten Leit f ahigkeitstyp dotierte Gebiete (14a) durch 
Ionenimplantat ion gebildet werden, wobei die Grabenmaske 
(6) als Implantationsmaske Wirkt, 
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- bei dem an den gegenuberliegenden Flanken der Graben (7) 
jeweils das erste Dielektrikum (10), das floatende Gate 
(11), das zweite Dielektrikum (12) und das Kontrollgate 
(13a) fur die vertikalen MOS-Trans istoren gebildet werden, 

- bei dem das floatende Gate (11) und das Kontrollgate (13a) 
von entlang einer Flanke benachbarten MOS -Transis toren ge- 
geneinander isoliert werden, 

- bei dem quer zu den Graben (7) verlaufende Wortleitungen 
(13a) erzeugt werden, die jeweils mit den Kontrollgates 
(13a) der unterhalb der jeweiligen Wortleitung (13a) ange- 
ordneten vertikalen MOS-Transis toren verbunden sind. 

2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

bei dem vor der Ionenimplant a tion zur Bildung der am Boden 
der Graben (7) angeordneten streif enf 6rmigen dotierten Gebie- 
te (14a) die Seitenwande der Graben (7) mit maskierenden 
Spacern (8) bedeckt werden, die nach der Ionenimplantat ion 
entfernt werden. 

3. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, 

- bei dem nach der Bildung der streif enf ormigen dotierten Ge- 
biete (14a, 14b) eine erste dielektrische Schicht (10) er- 
zeugt wird, die mindestens die Flanken der Graben (7) be- 
deckt , 

- bei dem auf der ersten dielekt rischen Schicht (10) eine er- 
ste dotierte Polysi 1 i ziumschicht erzeugt wird, 

- bei dem durch anisotropes Atzen aus der ersten dotierten 
Polys ill ziumschicht dotierte Polysili ziumspacer, (11) gebil- 
det werden, 



- bei dem eine zweite dielektrische Schicht (12) erzeugt 
wird, 
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- bei dem eine zweite dotierte Polysiliziumschicht (13) er- 
zeugt wird, 



.um- 



- bei dem durch Strukturierung der zweiten PolysiUzn 
schicht (13) mit Hilfe einer Wort lei tungsmaske die Wortlei 
tungen (13a) und Kontrollgates (13a) gebildet werden, 

- bei dem durch Strukturierung der zweiten dielektnschen 
Schicht (12) und der dotierten Polysiliziumspacer (11) je- 
weils das zweite Dielektrikum und das floatende Gate fur 
die MOS-Transistoren gebildet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
15 bei dem die Grabenmaske (6) nach der Bildung der dotierten 
Polysiiiziumspacer (11) entfernt wird. 
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